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Verfahren xind Vorricht:\mg zum Steuern der 
Aufhelzung der Glxihkerzen eines Dieselznotors 


Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zum Steuern der Aufhelzung der Gluhkerzen eines Diesel - 
motors . 

Derartige Verfahren und Vorrichtungen dienen dazu, die 
Gluhkerzen eines Dieselmotors auf eine Solltemperatur zu 
bringen, bei der der Motor gestartet warden kann. 

Aus MTZ 10/2000 „Das elektronisch gesteuerte Gluhsystem 
ISS fiir Dieselmotoren'' ist ein Verfahren zum Steuern der 
Aufhelzung der Gluhkerzen eines Dieselmotors bekannt , bei 
dem der Gliihbefehl oder die Gliihanf orderung nach abgeschlos- 
sener Initialisierung der Motorsteuerung, nach erfolgter 
Bestimmung der Temperatur der Motorelemente uber die Motor- 
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steuerung und anschliefiendem erf olgreichen Aufbau einer Kom- 
munikation zwischen der Mot or steuerung und dem Gluhsteuerge- 
rat gegeben wird, 

Zur Steuerung der Aufheizung der Gliihkerzen eines Die- 
selmotors ist es wichtig, den thermischen Zustand der Gliih- 
kerzen, insbesondere von Schnellstartgluhkerzen, beispiels- 
weise die Resttemperatur der Gliihkerzen nach einer vorheri- 
gen Aufheizung beim Wiederholstart zu kennen und in die fol- 
gende Steuerung einzubeziehen. Der thermische Zustand der 
Gliihkerzen kann jedoch bisher nur aus Erf ahrungswerten in 
das Gliihkerzensteuergerat implement iert werden. Um die Rest- 
temperatur der Gliihkerze zu beriicksichtigen, ist dazu die 
Kenntnis der gesamten Historie notwendig, was nicht fluchti- 
ge Speicher und eine Zeitbasis erfordert, falls Daten vor 
einer Riicksetzung miteinbezogen werdeh miissen. 

Die Messung der Gliihkerzentemperatur iiber den Gliihker- 
zenwiderstand scheidet als Moglichkeit der Ermittlung der 
Gliihkerzentemperatur auf Grund der Toleranzen der Gliihkerzen 
im Bezug auf ihren Widerstandsverlauf wegen der real exi- 
stierenden Toleranzen und des unterschiedlichen Dynamikver- 
haltens aus. Eine Kalibrierung der Gliihkerzen ist dariiber 
hinaus nicht denkbar, da es sich dabei um GroSserienbauteile 
handelt . 

Die der Erfindung zu Grunde liegende Aufgabe besteht 
daher darin, ein Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs 
genannten Art zu schaffen, mit denen die Aufheizung der 
Gliihkerzen eines Dieselmotors unter Einbeziehung des thermi- 
schen Verhaltens der Gliihkerzen ohne ein Messsignal zur 
Riickmeldung der Temperatur der Gliihkerzen gesteuert werden 
kann. 

Diese Aufgabe wird gemaS der Erfindung durch die Aus- 
bildung gelost, die in den Patentanspriichen 1 und 6 jeweils 
angegeben ist . 

Besonders bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbildun- 
gen des erf indungsgemafien Verfahrens und der erf indungsgema- 
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Sen Vorrichtung sind Gegenstand der Patentanspriiche 2 bis 5 
bzw. 7 bis 11 . 

Bei dem erf indungsgemafien Verfahren und der erfindungs- 
gemaSen Vorrichtung ist es moglich, die thermische Situation 
der Gluhkerzen zu beurteilen, da ein physikalisches Modell 
der Gluhkerzen in das Steuergerat implement iert ist. Dieses 
Modell, das beispielsweise in Form eines Temperaturwider- 
standselementies mit positivem oder negativem Widerstandstem- 
peraturkoef f izienten ausgefiihrt sein kann, das parallel zu 
den Gluhkerzen mit einer Niederspannung und einem geringen 
Strom aufgeheizt wird, lasst liber seinen Widerstand einen 
Riickschluss auf die vorliegende Temperatur zu. Mittels wei- 
terer elektronischer Schaltungselemente kann dann das ther- 
mische Aufheiz- und Beharrungsverhalten der Gluhkerzen in 
ihrer vol 1 en Dynamik emuliert werden. 

Dadurch, dass das physikalische Modell in die Gliihker- 
zensteuerung integriert ist, wird eine Unabhangigkeit von 
Bordspannungseinbruchen am Fahrzeug erreicht, so dass der 
thermische Zustand der Gluhkerzen durch die Gliihkerzensteue- 
rung auch nach einem vollstandigen Riicksetzen der Ansteuer- 
elektronik einfach und genau ermittelt werden kann. Dabei 
wird der Temperaturbereich der Gliihkerze (bis I.IOO^C fiir 
Stahlgliihkerzen, bis 1.500*^C fiir Keramikgliihkerzen) vorzugs- 
weise auf den Temperaturbereich der Elektronik (bis 125°C) 
projiziert. 

Das heiSt im Einzelnen, dass ein thermisches Modell der 
Gluhkerzen in das Gluhsteuergerat dadurch implement iert 
wird, dass eine Ansteuer- und Auswerteelektronik in Verbin- 
dung mit einem Widerstandstemperaturelement oder einem Hei- 
zelement oder einer Kombination aus beiden Elementen einge- 
baut wird. Die Riickmeldung der Gliihkerzentemperatur aus dem 
physikalischen Modell ermoglicht dann eine darauf basierende 
Steuerung oder Regelung der Gluhkerzen. Der "Kern des physi- 
kalischen Modells besteht dabei aus einem physikalischen 
Energiespeicher, dessen Energiegehalt zur Gluhkerzentempera- 
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tur proportional oder dazu umgekehrt proportional ist . Bei 
diesem physikalischen Energiespeicher kann es sich bei- 
spielsweise um ein Heizelement mit entsprechender thermi- 
scher Masse oder um einen Kondensator zur Speicherung elek- 
trischer Energie handeln. 

GemaS der Erfindung erfolgt somit eine physikalische 
Modellierung des thermischen Verhaltens der Gluhkerzen, wo- 
bei das entsprechende physikalische Modell in die Gliihsteue- 
rung integriert ist. Das kann weiterhin die Abbildung des 
Motorbetriebszustandes auf das physikalische Modell ein- 
schlielSen. 

Die Ansteuerung der Gluhkerzen aus jedem erdenklichen 
Betriebszustand heraus wird dadurch optimiert, um kurzmogli- 
che Ansprechzeiten ziar Erzielung der Solltemperatur zu er- 
reichen. 

Bei Verwendung eines Korrekturmoduls wird die Gliihker- 
zentemperatur indirekt durch einen geschlossenen Regelkreis 
geregelt, der aus der Ansteuerelektronik zum Ansteuern der 
Gluhkerzen, dem Korrekturmodul , dem physikalischen Modell 
zuriick zur Ansteuerelektronik f iihrt . 

Das physikalische Modell kann weiterhin mit Mesas igna- 
len gekoppelt werden, die z. B. die Temperatur der Umgebung 
Oder zumindest im stationaren Betrieb der Gluhkerze wieder- 
geben. Hierzu kann ein Temperatursensor im Gliihsteuergerat 
vorgesehen sein oder kann das Signal eines Temperatursensors 
des Motors uber eine Schnittstelle ausgewertet werden. Zur 
Ermittlung der Temperatur im stationaren Betrieb der Gluh- 
kerze erfolgt eine Widerstandsmessung und gegebenenf alls 
eine Mittelwertbildung uber einige oder alle eingebauten 
Gluhkerzen . 

Die erf indungsgemaSe Vorrichtung und das erf indungsge- 
maSe Verfahre'n liefern einen verbesserten Wiederhol start - 
schutz bei Schnel 1st art gluhkerzen und Niedervoltgliihkerzen 
und bieten die Moglichkeit des Einsatzes als preemptiver 
Regler. Das heiSt ^ im Einzelnen, dass eine bessere und ge- 
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nauere Erfassung der tatsachlichen Gluhkerzentemperatur , - 
eine Fiihrung der Gluhkerzentemperatur liber die genauer und 
einfacher erfassbare Temperatur des physikalischen Modells 
moglich werden. Die Abbildung und damit Speicherung des Tem- 
peraturzustandes der Gliihkerzen ist unabhangig von der Span- 
nungsversorgung der Elektronik moglich, so dass auch nach 
einem vollstandigen Rucksetzen der aktuelle Zustand der 
Gluhkerzen einfach und genau erfasst werden kann und die 
optimale Ansteuerung gewahlt werden kann. Das physikalische 
Modell, das in die Steuerelektronik implement iert wird, kann 
dariiber hinaus im Rahmen der Fertigung der Elektronik abge- 
glichen werden. GemaS der Erfindung ist kein statischer, 
sondern ein dynamischer Speicher vorgesehen. Somit ist die 
Nachbildung des Abkuhlverhaltens auch ohne Betriebsspannung 
moglich, so dass eine optimale Steuerung des Auf heizvorgan- 
ges der Gluhkerzen zur Erreichung der kurzmoglichsten Be- 
reitschaf tszeit , d. h. Startfahigkeit des Motors erreicht 
werden kann . 

Im Folgenden wird anhand der zugehorigen Zeichnungen 
ein besonders bevorzugtes Ausfiihrungsbei spiel der Erfindung 
naher beschrieben. Es zeigen 

Fig. 1 eine Schnittansicht des Gluhstabes einer Gluh-'* 
kerze. 

Fig. 2 eine Teilschnittansicht einer Gliihkerze mit dem 
in Fig. 1 dargestellten Gliihstab und 

Fig. 3 das schematische Schaltbild eines Ausfiihrungs- 
beispiels der erf indungsgemaSen Vorrichtung. 

In den Fig. 1 und 2 ist eine libliche aus Metall ausge- 
fiihrte Gluhkerze dargestellt, die einen veranderlichen Wi- 
derstand aufweist, der in der Regel mit zunehmender Tempera- 
tur zunimmt . Bei der beispielsweise in Fig. 2 dargestellten 
Metal Igliihkerze 6 mit innenliegender Wendelkombi nation 7 aus 
einem Heizelement ohne nennenswertem Temperaturkoef f izien- 
ten, namlich der Heizwendel 8, und einem Heizelement mit 
positivem Temperaturkoef fizient en, namlich der Regel- oder 
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Messwendel 9, gibt es keine ausreichend schnelle thermische 
Kopplung, so dass die Dynamik an der brennraumseitigen Ker- 
zenspitze nicht ohne weiteres aus der Anderung des Wider- 
standes ermittelt warden kann, der besagter Dynamik nur re- 
lativ trage f olgt . Weiterhin streuen die Widerstande aller 
Gliihkerzen aus der Serienf ertigung stark und der Wider- 
standsverlauf korreliert darniiber - hihaus nur ungeniigend mit 
dem Temperaturverlauf . Ein Abgleich oder eine Sortierung 
aller Gluhkerzen ist auf Grund der Mehrkosten undenkbar. Es 
konnen zwar zusatzliche Temperatursensoren 10 vorgesehen 
sein, sie sind jedoch mit hohen Kosten verbunden und haben 
liber dies eine begrenzte Lebensdauer. Der Erkennung und der 
Fiihrung des Aufheizverhaltens der Gluhkerzen sind somit enge 
Grenzen gesetzt, die zum Teil schon durch die Toleranz rea- 
ler Gluhkerzen liberdeckt werden, so dass keine zusatzliche 
Aus sage liber die vorliegende Temperatur der Gluhkerzen bei 
statistisch verteilten Widerstanden gemacht werden kann. 

Eine direkte Riickkopplung iiber die aktuelle Temperatur 
an der Heizstabspitze der Gluhkerzen ist fur den Serienein- 
satz somit nicht moglich. 

Wie es in Fig. 3 dargestellt ist, wird bei einer Gliih- 
kerzensteuerung iiber eine geeignete Schnittstelle von einem 
libergeordneten Steuergerat, beispielsweise vom Motorsteuer- 
gerat 1 eines Motors 14 eine Gliihanf orderung an das Gliih- 
steuergerat 2 gesendet, die dort interpretiert wird, so dass 
die Gluhkerzen 3 entsprechend den Anf orderungen bestromt 
werden . 

Wie es weiterhin in Fig. 3 dargestellt ist, ist bei dem 
dargestellten Ausf lihrungsbeispiel der Erfindung parallel zu 
den Gluhkerzen ein physikalisches Modell 4 der Gluhkerzen im 
Gliihsteuergerat vorgesehen, das dazu dient, den thermischen 
Zustand der Gluhkerzen 3 abzubilden. Dieses physikalische 
Modell 4 ist so ausgebildet, dass es zumindest bei stehendem 
Motor die Temperatur an der Heizstabspitze einer liblichen 
Gliihkerze abbildet. Das gilt sowohl fur die Aufheizung als 
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lichkeiten zur Erf as sung und Fuhrung der Temper atur der 
Gluhkerzen 3 eroffnet. 

Um die Genauigkeit weiter zu erhohen, kann die Tempera- 
tur des physikalischen Modells 4 mit einer weiteren Tempera- 
tur verglichen werden, die an einer Stelle erfasst wird, die 
die Umgebungstemperatur gut wiederspiegelt . Hierbei kann 
es sich um eine Messstelle 11 am Metallstanzgitter , das kei- 
nen groSen Strom erfahrt, beispielsweise die Kommunikat ions- 
schnittstelle handeln. 

Es ist weiterhin von Vorteil, dass auf Grund der Tatsa- 
che, dass das physikalische Modell 4 in die Gliihsteuerung 2 
implementiert ist, wahrend der Fertigung der Gliihsteuerung 2 
problemlos das Modell oder die integrierten elektronischen 
Bauelemente abgeglichen werden konnen, wodurch eine weitere 
Steigerung der Genauigkeit erreicht wird. Die Auswertung des 
Widerstandes der Gluhkerzen 3 uber die Messung des Stromes 
ist zwar ungeniigend, um die Temperatur, insbesondere in dy- 
namischen Phasen zu messen, in hinreichend stationaren Pha- 
sen kann der Widerstand der Gluhkerzen mit den Werten des 
physikalischen Modells 4 j edoch verglichen werden, was zur 
weiteren Steigerung der Genauigkeit bzw. zur Uberprufung der 
Plausibilitat dienen kann. Eine entsprechende Funktionalitat 
der Steuerung 2 zum gezielten Abgleich zwischen dem Gliihker- 
zenwiderstand und dem Ausgangssignal des physikalischen Mo- 
dells 4 kann durch eine entsprechende Software und Speicher 
in der Ansteuerelektronik 12 implementiert werden. 

Der Zustand des physikalischen Modells 4 wird somit 
durch eine geeignete Elektronik ausgewertet und als Signal 
zur Verarbeitung fur die Ansteuerelektronik 12 zur Verfugung 
gestellt. 

Da das physikalische Modell 4, wie erwahnt, parallel zu 
den Gluhkerzen 3 betrieben wird, d. h. einen aquivalenten 
bzw. proportionalen Energieeintrag erfahrt, bildet es das 
Aufheizverhalten der Gluhkerzen 3 nach. Diese Nachbildung 
sollte so angelegt sein, dass das Aufheiz- und Abkiihl verbal- 


Beru AG 


P10921DE 


- 9 - 

ten zumindest bei stehendem Motor nachgebildet wird. Das 
physikalische Model 1 4 in der Gluhsteuerung 2 erfahrt aber 
nicht den Energiezu- bzw. abfluss wie eine Gliihkerze im 
Brennraum durch die Verbrennungsenergie bzw. die zusatzliche 
Abkiihlung beispielsweise im Schubbetrieb . Damit das physika- 
lische Model 1 4 seinen Zweck erfiillt und die Temperatur der 
Gliihkerzen 3 so gut wie moglich nachbildet, kann neben der 
Parallelansteuerung des physikalischen Modells 4 gleichzei- 
tig der zusatzliche positive qder negative Energieeintrag 
durch auSere Einflusse, die vom Standardfall abweichen, ma- 
thematisch zuaddiert werden. Dazu ist vorzugsweise ein Kor- 
rekturmodul 13 vorgesehen, das zwischen dem physikalischen 
Modell 4 und der Ansteuerelektronik 12 liegt und den aktuel- 
len Motorzustand, beispielsweise die Drehzahl, das Drehmo- 
ment, die eingespritzte Kraf tstof fmenge, die Temperatur 
usw. , beriicksichtigt und die Ansteuerung des physikalischen 
Modells 4 dement sprechend so modifiziert, dass die vom Mo- 
dell ausgegebene Ref erenzgliihkerzentemperatur mit der tat- 
sachlichen Gliihkerzentemperatur gut libereinstimmt . 

Hierzu kann im einf achsten Fall die Ansteuerung des 
physikalischen Modells 4 mit einem Festwert begrenzt werden. 
Es ist bekannt, dass Gluhkerzen wahrend des Motorbetriebs 
zumindest bei Dieselmotoren mit direkter Einspritzung aufier 
in Randbereichen niedriger Drehzahl und sehr hoher Last ein 
gegeniiber den Verhaltnissen bei stehendem Motor hoheren 
Energiebedarf haben, um die Solltemperatur der Gluhkerzen zu 
halten. Es ist dazu liblich, die Ansteuerelektronik 12 so 
auszubilden, dass die Energiezuf uhr zu den Gluhkerzen so 
geregelt wird, dass die Gliihkerzentemperatur unabhangig von 
den Motorbetriebsbedingungen gehalten wird. Dadurch kann bei 
laufendem Motor und damit in der Regel hoherem Energiefluss 
an die Gluhkerzen als bei stehendem Motor davon ausgegangen 
werden, dass die Gluhkerzen genau die Solltemperatur haben. 
Das Korrekturmodul 13 kann fiir diese einfach zu detektieren- 
den Falle das physikalische Modell 4 auf einen der Solltem- 
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peratur entsprechenden Zustand zwingen. 

Wenn eine noch genauere Abbildung der tatsachlichen 
Gluhkerzentemperatur durch das physikalische Modell 4 gefor- 
dert wird oder bei Motoren mit indirekter Einspritzung oder 
anderen Motoren, bei denen die oben erwahnte einfache Be- 
grenzung des Modells durch einen Festwert nicht ausreicht, 
kann der zusatzliche positive oder negative Energieeintrag 
zunachst messtechnisch erfasst und in Korrelation mit dem 
Motorsteuergerat 1 oder der Gluhsteuerting 2 verfugbaren Pa- 
rametern, wie z. B. der eingespritzten Kraf tstof fmenge, der 
Drehzahl, dem inneren Moment, der Luft-, Motor-, Wasser- 
oder Oltemperatur gesetzt werden. Auf Grund der dann erhal- 
tenen Daten wird ein Algorithmus oder ein mathematisches 
Modell erstellt und. in das Korrekturmodul 13 integriert, so 
dass dieses das Ansteuersignal parallel zur Gluhkerzenbe- 
stromung dergestalt modifiziert, dass das physikalische Mo- 
dell 4 der tatsachlichen Temperatur an der Gliihkerze f olgt . 
Auf diese Weise kann zusatzlich vorteilhaft die Temperatur 
der Gluhkerzen geregelt werden, indem durch die Erfassung 
der Temperatur des physikalischen Modells 4 ein geschlosse- 
ner Regelkreis entsteht. Damit lassen sich Uberbeanspruchun- 
gen, Fehlansteuerungen usw. vermeiden. Eine beispielsweise 
vom Motorsteuergerat 1 an die Gluhsteuerung 2 gesendete 
Solltemperatur kann dann relativ einfach umgesetzt und uber- 
wacht werden, wobei die Erreichung dieser Temperatur wieder 
an das Motorsteuergerat 1 ruckgekoppelt werden kann. Durch 
diese Regelung werden weitere Moglichkeiten eroffnet, die 
Gluhkerzen 3 noch schneller als bisher auf die Solltempera- 
tur zu bringen, da derzeit wegen der fehlenden Riickkopplung 
der result ierenden Temperatur an der Gliihkerze 3 nur gerin- 
gere Auf heizgeschwindigkeiten moglich sind. 
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Pat ent anspriiche 

1. Verfahren zum Steuern der Aufheizung der Gluhker- 
zen eines Dieselmotors , dadurch gekennzeichnet , dass das 
thermische Verhalten der Gliihkerzen bei der Aufheizung sowie 
der Abkuhlung emuliert wird und die Temperaturriickmeldung 
der Emulation als SteuergroSe zur Steuerung der Aufheizung 
der Gliihkerzen herangezogen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Temperaturriickmeldung der Emulation mit einer 
Ref erenztemperatur verglichen wird, die der Umgebungstempe- 
ratur entspricht. 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Temperaturriickmeldung der Emulation so 
korrigiert wird, dass sie von den Motorbetriebsbedingungen 
unabhangig ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Korrektur dadurch erfolgt, dass die Emulation 
mit einem Festwert begrenzt wird. . 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Korrektur dadurch erfolgt, dass bei der Emula- 
tion messtechnisch erfasste Energieeintrage in Korrelation 
zu verfugbaren Motorbetriebsparametern gesetzt werden und 
bei der Emulation beriicksichtigt werden. 

6. Vorrichtung zum Steuern der Aufheizung der Gliih- 
kerzen (3) eines Dieselmotors mit einer den Heizstrom der 
Gliihkerzen (3) steuernden Steuerelektronik (12), dadurch 
gekennzeichnet , dass ein physikalisches Modell (4) der Gliih- 
kerzen (3) in Form eines physikalischen Energiespeichers 
vorgesehen ist, dessen Energiezustand proportional oder um- 
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gekehrt proportional zur Gluhkerzentemperatur ist und als 
Bezugssignal an der Steuerelektronik (12) liegt. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass der physikalische Energiespeicher ein Kondensator 
ist, dessen Ladezustand der Gluhkerzentemperatur proportio- 
nal ist- 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass der physikalische Energiespeicher ein Widerstands- 
temperaturelement mit posit ivem oder negativem Widerstands- 
temperaturkoef f izienten ist, dessen Widerstand proportional 
zur Gluhkerzentemperatur ist. 

9- Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, ge- 
kennzeichnet durch einen Speicher, an dem das Ausgangssignal 
des physikalischen Modells (4) liegt. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 8, ge- 
kennzeichnet durch ein Korrekturmodul (13) , das die Ansteue- 
rung des physikalischen Modells (4) durch die Steuerelektro- 
nik (12) in Abhangigkeit von den Motorbetriebsverhaltnissen 
modifiziert. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9, ge- 
kennzeichnet durch ein Vergleichsmodul , das das Ausgangs- 
signal des physikalischen Modells (4) mit der Umgebungstem- 
peratur vergleicht . 
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Zusammenf assung 

Verfahren und Vorrichtung zum Steuern der Aufheizung 
der Gluhkerzen eines Dieselmotors . Um bei der Steuerung der 
Bestromung der Gluhkerzen (3) eines Dieselmotors das thermi- 
sche Verhalten der Gluhkerzen beriicksichtigen zu konnen, 
wird liber ein physikalisches Modell das thermische Verhalten 
der Gluhkerzen (3) emuliert, Aus dem entsprechenden Aus- 
gangssignal des Modells (4) , das zur Gluhkerzentemperatur 
proportional ist, wird ein Bezugssignal gebildet, das als 
Steuergrofie an der den Heizstrom der Gluhkerzen (3) steuern- 
den Steuerelektronik (12) liegt, die dement sprechend die 
Aufheizung der Gluhkerzen (3) unter Heranziehung der aus der 
Emulation ermittelten t.atsachlichen Gluhkerzentemperatur 
steuert . 

(Figur 3) 




